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太湖流域河蟹不同生长期池塘养殖场氮磷动态变化研究
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[摘要] 　 为了解河蟹池塘养殖场水体及底泥中氮、磷动态变化规律ꎬ减少对周边水域的污染ꎬ选取太湖流域典

型河蟹养殖场ꎬ监测水体及底泥中氮、磷周年动态变化. 结果表明ꎬ河蟹养殖场水体氮、磷浓度在第 ５ 次蜕壳期

(７—８ 月)最低ꎬ育肥期(９—１０ 月)最高ꎬ底泥中氮、磷负荷育肥期最高ꎬ捕捞季最低. 育肥期养殖塘水体 ＴＮ、ＴＰ
和 ＮＨ３ ￣Ｎ 劣于国家地表水环境质量标准 Ｖ 类水标准ꎬ捕捞季 ＴＮ 和 ＴＰ 超出太湖流域池塘养殖水排放标准一级

标准. 建议合理设置蟹苗投放量ꎬ加强日常管理ꎬ重点关注育肥期池塘水质的控制.
[关键词] 　 河蟹养殖ꎬ水质ꎬ底泥ꎬ动态特征ꎬ氮磷污染
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近年来ꎬ我国水产养殖业发展十分迅速. 河蟹ꎬ学名中华绒螯蟹(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ因其营养丰富、味道

鲜美、适应性较强ꎬ养殖规模迅速扩大ꎬ养殖产量从 ２０００ 年的 ２３.２４ 万 ｔ 增加到了 ２０１７ 年的 ７５.０９ 万 ｔ[１] . 洪
泽湖流域河蟹更是取代鱼类成为主要的水产品[２] . 养殖产量的提升ꎬ导致含有残饵、排泄物等污染物的养

殖尾水排放量剧增[３] . 氮、磷是水产养殖区水体的主要污染物[４] . 研究表明ꎬ投喂饲料中 ７０％的氮、磷养分

通过各种形式进入周边水体[５] . 以江苏溧阳为例ꎬ渔业养殖是溧阳市主要的水污染源ꎬ其排放的总氮和总
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磷占溧阳市排放总量的 １４.９２％和 ４０.８３％ꎬ且排放贡献率有逐年增加的趋势[６] . 这些富含氮、磷的养殖废

水的排放ꎬ加剧了湖库的富营养化.
池塘养殖是河蟹养殖的一种主要养殖形式ꎬ目前关于其氮、磷污染方面已有不少研究ꎬ包括氮、磷在养

殖水体及底泥中的时空分布[７－９]、氮、磷收支[１０－１２]、不同地区河蟹养殖塘污染排放强度[１３－１６]等. 此外ꎬ还有

学者对河蟹养殖池塘氮、磷的影响因素进行了探究ꎬ如戴修赢等[１７] 研究了 ３ 种饵料结构对河蟹养殖池塘

氮、磷污染强度的影响. 为控制河蟹养殖塘氮、磷的输出ꎬ对于河蟹的池塘生态养殖模式也开展了相关研

究[１８－１９] . 这些研究大多针对河蟹养殖排水时期进行研究ꎬ对于河蟹整个生长周期养殖塘的水和底泥中氮、
磷的动态变化特征研究较少. 调节水质是保证河蟹健康成长的前提ꎬ直接关系到养殖的成败ꎬ同时也影响

到整个流域污染物的排放. 因此ꎬ充分了解水产养殖过程中水质变化规律、主要影响因素及调节方法对控

制和管理区域面源污染具有重要意义.
太湖流域是我国河蟹养殖的主要区域ꎬ据调查ꎬ太湖流域池塘连片养殖场共 １１.１ 万 ｈｍ２ꎬ６.７ ｈｍ２ 以上

的养殖塘有 １ ５４３ 个ꎬ共 ３.４ 万 ｈｍ２ꎬ其中 ２ / ３ 为河蟹养殖场[２０] . 因此本文选取太湖流域典型河蟹池塘养

殖场ꎬ监测分析河蟹养殖过程中养殖水体及底泥氮、磷动态变化特征ꎬ旨在通过探究河蟹不同生长期氮、磷
变化影响因素ꎬ更加经济高效地控制河蟹养殖场水质ꎬ减少对周边水域的氮、磷输出.

图 ２　 常州市各月天气情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ

１　 研究区概况

研究区位于江苏省常州市前黄镇高梅村ꎬ养殖场总面积 ７.３ ｈｍ２ꎬ现有养殖池塘 ６ 个ꎬ各养殖池塘命名

如图 １ꎬ其中 Ｃ 塘和 Ｆ 塘连通. 蟹苗在 ３ 月初投放ꎬ投放量约为 ２２ ５００ 只 / ｈｍ２ . 饲料主要有玉米、颗粒饲料

及冰鲜小杂鱼ꎬ其中小杂鱼主要在 ３—４ 月及 ９—１１ 月投放ꎬ其余时期以颗粒饲料和玉米为主ꎬ各月饲料投

放比重情况如表 １. 养殖塘内主要种植伊乐藻ꎬ盖度约 ６０％. ２—５ 月养殖塘水位维持在 ４０~５０ ｃｍꎬ５ 月后

水位逐步上升ꎬ７—８ 月维持在 １.２ ｍ 左右ꎬ９—１０ 月维持在 １ ｍ 左右ꎬ养殖过程中不换水、不排水ꎬ只补

水. 养殖过程中逐塘捕捞ꎬ逐塘清塘ꎬ１２ 月完成所有养殖塘的捕捞工作. 常州市属亚热带季风气候ꎬ四季分

明ꎬ雨热同期ꎬ气温及降雨量具体情况见图 ２.

图 １　 研究区

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

表 １　 各月饲料投放占全年投放量比重

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｕｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ

月份 占比 / ％ 月份 占比 / ％

１ ０ ７ １６
２ ０ ８ １８
３ ２ ９ ２２
４ ５ １０ １２
５ １０ １１ １
６ １４ １２ ０
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２　 数据来源与研究方法

对 ５ 个养殖塘(Ｃ 塘和 Ｆ 塘因为连通视为 １ 个养殖塘)进行 １ 个养殖周期(２０１６ 年 ２ 月—２０１６ 年 １２
月)的连续调查. 调查参数包括水中 ＴＮ、氨氮(ＮＨ３￣Ｎ)、硝氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)和 ＴＰꎬ底泥中 ＴＮ、ＴＰ 和总有机碳

(ＴＯＣ). 水样采用有机玻璃采水器在水面下 ５０ ｃｍ 处采集ꎬ底泥样品采用彼得森采泥器采集.
水中 ＴＮ 采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法(ＧＢ １１８９４—８９) 测定ꎬＴＰ 采用钼酸铵分光光度法

(ＧＢ １１８９３—８９)测定ꎬ水样经 ０.４５ μｍ 滤膜过滤后采用连续流动分析仪(Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３ꎬ德国)测定水中

ＮＨ３￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ. 底泥中 ＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法进行测定[２１]ꎬＴＰ 采用 ＳＭＴ 法[２２] 提

取ꎬ提取后用钼锑抗分光光度法测定ꎬＴＯＣ 用 ＴＯＣ 分析仪(耶拿 ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３１００ ＆ ＨＴ １３００ꎬ德国)测定.

３　 结果与讨论

３.１　 不同河蟹生长期养殖塘水体氮、磷动态变化特征

河蟹养殖塘水体氮、磷周年变化趋势如图 ３ 所示. 养殖塘水中 ＴＮ、ＴＰ 波动较大ꎬＴＮ 浓度变化范围为

０.６２~５.３３ ｍｇ / ＬꎬＴＰ 浓度变化范围为 ０.０４~０.５６ ｍｇ / Ｌ. 养殖塘水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度在较长的一段时期内超出

地表水环境质量标准Ⅴ类标准(表 ２).

图 ３　 养殖塘水体氮、磷变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｃｒａｂ ｆａｒｍｉｎｇ ｐｏｎｄｓ

表 ２　 水质标准基本项目标准限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｂａｓｉｃ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｍｇ / Ｌ

水质标准 总氮 氨氮 总磷

　 　 地表水环境质量标准Ⅲ类 ≤１.０ ≤１.０ ≤０.２
　 　 地表水环境质量标准Ⅴ类 ≤２.０ ≤２.０ ≤０.４
　 　 太湖流域池塘养殖水排放标准一级 ≤２.０ ≤１.５ ≤０.３
　 　 太湖流域池塘养殖水排放标准二级 ≤３.０ ≤２.０ ≤０.４

　 　 河蟹育肥期(９—１０ 月)是水体 ＴＮ、ＴＰ 的主要上升时期ꎬＴＮ、ＴＰ 分别从 １.９５、０.３３ ｍｇ / Ｌ 上升至 ４.２０、
０.４６ ｍｇ / Ｌ. 在捕捞季(１０—１２ 月)排水过程中ꎬ前期水中 ＴＮ、ＴＰ 超出太湖流域池塘养殖水排放标准

(表 ２)ꎬ随着河蟹的捕捞ꎬ水中 ＴＮ、ＴＰ 逐渐下降ꎬ１２ 月时可达太湖流域池塘养殖水排放标准一级标准. 河

—１３１—
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蟹育肥期之前水中氮以 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 为主ꎬ水中 ＮＨ３￣Ｎ 保持在 ０.０２~０.５０ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ可达地表水环境质量标准

ＩＩ 类水标准(ＮＨ３￣Ｎ≤０.５０ ｍｇ / Ｌ). 在育肥期ꎬＮＨ３￣Ｎ 浓度大幅上升ꎬ平均值从 ８ 月的 ０.０３ ｍｇ / Ｌ 上升到 １０
月的 ２.２５ ｍｇ / Ｌ.
３.２　 不同河蟹生长期养殖塘底泥氮、磷含量动态变化特征

河蟹养殖塘底泥中 ＴＮ、ＴＰ 含量大体呈现先上升后下降的变化趋势ꎬ如图 ４ 所示. 底泥中 ＴＮ 初始平均

值为 １ ０４１.３０ ｍｇ / ｋｇꎬ在 ６—１０ 月养殖塘底泥中 ＴＮ 含量较高ꎬ在 １ ５７９.１７~２ ４３１.５８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ约是初始

值的 ２ 倍ꎬ１２ 月时养殖塘底泥中 ＴＮ 最低ꎬ平均值为 ９８２.３７ ｍｇ / ｋｇ. ５ 个养殖塘初始 ＴＰ 平均值为 ７６８.５９
ｍｇ / ｋｇꎬ１０ 月时底泥中 ＴＰ 含量最高ꎬ平均值为 １ １１９.９２ ｍｇ / ｋｇꎬ是初始值的 １.１２ ~ ２.０７ 倍ꎬ１２ 月时最低ꎬ
５ 个养殖塘底泥 ＴＰ 平均值为 ６７９.３１ ｍｇ / ｋｇ.

图 ４　 养殖塘底泥总氮、总磷变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒａｂ ｆａｒｍｉｎｇ ｐｏｎｄｓ

３.３　 河蟹养殖塘水体与底泥氮、磷变化的影响因素

各地区河蟹养殖因养殖密度、水草种类及盖度、饲料种类及搭配、补水换水频率的不同ꎬ在养殖过程中

水体氮、磷浓度存在一定区别ꎬ但其变化趋势存在一定共性ꎬ大多表现为养殖前期水质较好ꎬ育肥期水体

氮、磷浓度明显上升ꎬ养殖尾水氮、磷浓度相对前期较高. 如表 ３ 所示ꎬ各地河蟹养殖塘排水 ＴＮ 浓度在

０.９８~５.４８ ｍｇ / Ｌꎬ大部分养殖塘排水 ＴＮ 浓度低于 ２ ｍｇ / Ｌꎬ个别养殖塘排水 ＴＮ 浓度超出太湖流域池塘养

殖水排放标准二级标准(表 ２). 各地河蟹养殖塘排水 ＴＰ 浓度在 ０.０７~０.３９ ｍｇ / Ｌꎬ均能达到太湖流域池塘

养殖水排放标准二级标准ꎬ但部分养殖塘 ＴＰ 超出一级排放标准. 与其他研究相比ꎬ本研究养殖尾水中氮

含量较高ꎬＴＮ、ＮＨ３￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量均高于其他河蟹养殖塘. 河蟹池塘养殖在育肥期塘内氮、磷有一定的

上升ꎬ使得在捕捞季进行排水时水体氮、磷浓度有超出太湖流域池塘养殖水排放标准的风险ꎬ因此需要重

点关注河蟹池塘养殖育肥期及捕捉季水质.
表 ３　 各地区河蟹养殖塘排水氮、磷情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｃｒａｂ ｆａｒｍｉｎｇ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区 养殖品种 ＴＮ / (ｍｇ / Ｌ) ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ＮＨ３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ＮＯ－
３ ￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) 参考文献

洪湖 河蟹 １.７２ ０.２８０ — — [７]
上海 河蟹 ０.９８ ０.３１０ ０.３３ ０.４９ [２３]
宜兴 河蟹 １.５９ ０.０７０ ０.３８ ０.０６ [２４]
金坛 河蟹 １.７７ ０.１３０ ０.４１ — [２５]
桂林 河蟹 ５.４８ ０.００９ ２.１５ ０.０８ [２６]
高淳 河蟹 １.８５ ０.２２０ ０.１５ — [２７]
苏州 河蟹、青虾 １.５８ ０.２３０ ０.７０ — [１０]
苏州 河蟹、青虾 １.３１ ０.１９０ — — [１４]
宜兴 河蟹、青虾、鳜鱼等 ２.６５ ０.１８０ ０.７２ ０.２１ [２８]
上海 河蟹、青虾、鲢等 ３.０９ ０.３９０ ０.２９ ０.０７ [２９]
金坛 河蟹、青虾、塘鳢 １.６３ ０.１４０ ０.４０ — [２５]
常州 河蟹 ３.５９ ０.２７０ １.１５ ０.８７ 本研究

　 　 养殖塘水及底泥中氮、磷主要受到养殖密度、饲料、水草、螃蟹活动及补水情况等因素影响. 研究表明ꎬ饲
料是池塘养殖环境中氮、磷的主要来源[１３] . 养殖期间ꎬ为保证河蟹的生长ꎬ饲料投加量往往会过量ꎬ并以残饵

—２３１—
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的形式留存在养殖塘中ꎬ而残饵会向水体释放大量的氮磷[１０] . 如图 ３(ａ)、(ｂ)所示ꎬ在蟹苗投放后至第 ３ 次

蜕壳期养殖塘水体 ＴＮ、ＴＰ 有明显的上升ꎬ主要是由于该阶段饲料投加量随着河蟹个体的增长而增加. 育肥

期是河蟹积累营养的重要时期ꎬ为满足河蟹生长育肥需要ꎬ这一阶段饲料投放量在全年占比中最高ꎬ约占整

个养殖过程的四分之一(表 １)ꎬ该时期投放饲料以冰鲜小杂鱼为主ꎬ冰鲜小杂鱼在水中营养成分溶失率和致

腐性较高[３０]ꎬ导致在育肥期养殖水体水质较差. 饲料投加量与养殖密度息息相关ꎬ养殖密度越高ꎬ饲料投加

量也相应越高. 本研究蟹苗投放量在河蟹单养及蟹虾混养池塘中较高ꎬ为 ２２ ５００ 只 / ｈｍ２ꎬ与戴丹超等研究的

养殖塘蟹苗投放量相同ꎬ二者排水 ＴＮ 浓度均高于 ２ ｍｇ / Ｌꎬ而表 ３ 中除桂林地区外ꎬ蟹苗投放量在 ７ ５００~
１５ ０００ 只 / ｈｍ２ 的河蟹养殖场排水 ＴＮ 浓度均低于 ２ ｍｇ / Ｌꎬ因此ꎬ可以表明养殖密度过大会使得养殖塘水

体氮、磷较高.
养殖水体水质不仅受饲料的影响ꎬ还与水草有较大关系ꎬ养殖塘中的水草可以调节改善养殖塘水质及

养殖生态环境[３１] . 本研究养殖塘中种植伊乐藻ꎬ在伊乐藻生长较好的 ６—８ 月份养殖塘水中氮、磷较低

(图 ３). ９ 月ꎬ伊乐藻开始衰落ꎬ同时为了提高育肥期河蟹活动量ꎬ对养殖塘内伊乐藻进行了清除. 在缺少

伊乐藻调节改善水质的作用后ꎬ养殖塘内又投入了大量的饲料ꎬ养殖塘内水质迅速恶化ꎬ水中 ＮＨ３￣Ｎ 浓度

由 ０.１９ ｍｇ / Ｌ 升至 ２.２５ ｍｇ / Ｌ. 不同的栽种模式及种类搭配对池塘水质的改善作用效果存在差异ꎬ伊乐藻

与轮叶黑藻混合搭配栽培模式对池塘水质改善、生态调节的作用明显优于单一水草栽培模式[３１] . 表 ３ 中

河蟹养殖塘中多选用复合水草种植模式ꎬ本研究养殖塘为伊乐藻单一种植模式ꎬ这可能也是使得本研究排

水氮、磷较高的一个原因.
除去饲料与水草对养殖塘水中氮、磷有影响外ꎬ补水与换水也对水体氮、磷有较大影响[３２] . 由图 ２ 可

知ꎬ在河蟹第 ４ 次至第 ５ 次蜕壳期ꎬ高温多雨ꎬ大量雨水汇入养殖塘ꎬ同时高温导致水体大量蒸发ꎬ为保证

养殖塘水位ꎬ会向养殖塘补水ꎬ雨水及补水稀释了养殖塘水中的氮、磷ꎬ所以即使这一时期饲料投加量较

高ꎬ水中氮、磷仍维持在较低值. 在补水与换水过程中ꎬ各地养殖塘多利用周边水源ꎬ因此ꎬ水源区水质情

况对养殖塘水质也有较大影响. 桂林地区的河蟹养殖塘虽然也采用生态养殖模式ꎬ且蟹苗投放量仅为

９ ０００ 只 / ｈｍ２ꎬ但因水源水 ＴＮ 与 ＮＨ３￣Ｎ 含量偏高ꎬ致使排水中 ＴＮ 与 ＮＨ３￣Ｎ 在表 ３ 养殖塘中偏高. 表 ３ 中

其余排水氮、磷超出太湖流域池塘养殖水排放标准的养殖塘也存在水源氮、磷较高的情况. 此外ꎬ河蟹本

身也会对水体氮、磷产生影响ꎬ包括排泄物中氮、磷的释放ꎬ河蟹活动对底泥的扰动[１０] .
底泥氮、磷变化主要受残饵、河蟹排泄和水生植物的影响. 田功太等[３３] 研究发现ꎬ高等水生植物与底

栖动物对河蟹养殖地质有明显的净化效果. 本研究养殖前期ꎬ养殖塘中伊乐藻尚未栽种ꎬ在残饵及河蟹排

泄物的影响下ꎬ底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量逐步上升. 在第 ３ 次蜕壳期至育肥期ꎬ因为伊乐藻对氮、磷的吸收ꎬ氮、磷
含量不再继续上升. 进入捕捞期后ꎬ养殖塘内河蟹数量及饲料投放量不断减少ꎬ底泥中氮、磷开始逐渐

降低.

４　 结论

以太湖流域一河蟹池塘养殖场为研究对象ꎬ针对一个养殖周期内水体 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 及底泥

ＴＮ、ＴＰ 进行了监测分析. 监测结果表明河蟹池塘养殖场水体氮、磷浓度在第 ５ 次蜕壳期最低ꎬ在育肥期最

高ꎻ底泥中 ＴＮ、ＴＰ 呈现前期和末期低ꎬ养殖中期高的变化特征. 育肥期养殖塘水体 ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ３￣Ｎ 劣于

地表水环境质量标准 Ｖ 类水标准. 捕捞季排放尾水时 ＴＮ 和 ＴＰ 超出太湖流域池塘养殖水排放标准.
合理设置蟹苗投放量ꎬ科学养殖ꎬ加强日常管理. 过大的养殖密度会使得在养殖过程中单位面积的饲

料投放量增加ꎬ从而增加氮、磷的输入. 与此同时ꎬ养殖过程中水草管理十分重要ꎬ水草能够有效地控制养

殖塘内氮、磷ꎬ水草一旦没有管理好ꎬ会使得养殖塘水质恶化. 育肥期水质的控制尤为重要ꎬ育肥期水质会

直接影响养殖尾水氮、磷含量.
改善养殖废水排水方式ꎬ控制底泥氮、磷含量. 捕捞季(１０—１２ 月)水体氮、磷浓度有明显的下降ꎬ可改

善排水方式ꎬ或将养殖尾水静置一段时间后再排水ꎬ这样水体中的一部分氮、磷可以沉降到底泥中ꎬ尾水中

的氮、磷浓度会相应下降ꎬ人工湿地等净化系统对养殖尾水也有较好的净化效果. 养殖塘底泥氮、磷释放

也是水体氮、磷的一个来源ꎬ对底泥氮、磷的控制也十分重要ꎬ因此ꎬ需要在干塘期间对底泥进行处理ꎬ减少

底泥氮、磷及有机质含量.
—３３１—
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